Design and manufacture of array sphygmology sensor by 齐天华 et al.
　　　　　　　　　　　　传感器技术 (Journal of Transducer Technology) 　　　　　　　　　　　2005年 第 24卷 第 8期
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摘 　要 : 提出了一种用微机电系统 (MEMS)技术应变传感器阵列探头客观细腻地采集人体脉象的新思
路。探头采用直接腐蚀出电阻条的技术 ,具有工艺简单、成本低廉、电阻变化率高、工作可靠等优点。对设
计进行了理论计算和优化 ,并用有限元分析软件 ANSYS 8. 0进行了结构和电耦合场仿真 ,模拟悬臂梁端
点位移对电阻变化的影响。当悬臂梁末端位移变化为 50μm时 ,电阻变化率模拟结果为 18. 84 % ,与理论
计算值 19. 67 %符合得很好。
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Abstract: For acquiring more comp rehensive information of pulse conditions, a p robe of pulse symbol instrument
designed byMEMS technology has been p resented, the method of direct etching of silicon is utilized to form the
resistor. The p rocess is simp le, econom ical, and it has high change rate of resistor, working reliability. After theory
calculation, the coup led2field analyses between the structural and electric fields are carried out by finite element
analysis software ANSYS 8. 0. It simulates the change of resistor with the disp lacement of cantilever tip. W hen the
tip of cantilever disp laces 50μm, the modulation result is 18. 84 % , and is in good agreement with the calculation
result of 19. 67 %.
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0　引 　言
脉诊是我国传统中医学中最具特色的一项诊断方








如 :用聚偏氟乙烯 ( PVDF)压电薄膜研制的多点脉搏传感
器 [ 2 ] ,可以测量脉搏波在寸、关、尺三部的不同信息以及沿
血管横截面方向的脉搏波变化。这种传感器虽然具有体积
微小 ,实现了多点采集等优点 ,但是 ,由于它采用了多层结
构 ,导致制作工艺复杂 ,且是平面单点采集脉象 ,不能模仿










10 % ;非线性度小于 1 % ;灵敏度为 10mV /μm;外形尺寸小












在相同掺杂浓度下 , P型硅的压阻系数比 N型硅高 [ 3 ] ,
(100)面 P型硅的 [ 110 ]和 [ 11̄0 ]晶向是常用的晶向 ,其电









π44 (σl -σt ) , (1)
式中 　R为电阻条电阻 ,Ω;ΔR为电阻条的电阻变化值 ,Ω;
σl ,σt分别为沿元件方向的纵向应力和横向应力 , Pa;π44为
剪切压阻系数分量 , 10 - 11 Pa - 1。
当 P型硅的掺杂浓度为 (2～5) ×1018 cm - 3时 ,由于自
补偿效果 ,应变电阻灵敏度温度系数几乎为 0,电阻率ρ在
0. 02～0. 04Ω·cm之间 [5 ]。本设计采用ρ= 0. 03Ω·cm








( l - x)
bh
2 , (2)
式中 　b为悬臂梁的宽度 , m; h为悬臂梁的总厚度 , m; x为
从悬臂梁根部到梁上任一点的距离 , m; l为从悬臂梁的根
部到触点中心的长度 , m。
根据上式 ,当外力 F一定时 ,梁的长度 l越长 ,梁的宽
度 b越窄 ,梁的厚度 h越薄 ,悬臂梁上任一点到梁的根部的
距离 x越短 ,这一点的应力σ越大。
设计电阻条的方向和悬臂梁的方向一致 ,沿 [ 110 ]方
向 ,这样既可在微加工工艺中方便地腐蚀出悬臂梁的结构 ,
又可使应变薄膜近似看成仅受纵向应力作用 ,而垂直于应



















m 代表电阻条下底宽度 , n代表上底宽度 , b1 代表悬臂梁上
底宽度 , b2 代表悬臂梁下底宽度 , h代表悬臂梁厚度 ,单位
均为 m。由强度条件 ,悬臂梁上所受到的最大应力要满足
条件
σmax≤[σ ] , (4)
式中 　[σ ]为硅材料的许用拉应力 ,对于单晶硅 , [σ ]硅的






式中 　f为悬臂梁自由端突起的挠度 , m; E为硅的弹性模
量 , Pa,对于 [ 110 ]方向单晶硅 , E = 1. 657 ×1011 Pa。
















后的腐蚀步骤 ,形成传感器同时形成划片道 ,如图 2。这
样 ,防止机械划道时机械振动给微结构造成可能的损伤 ,保
护了悬臂梁等敏感薄弱部分。腐蚀而成的 V型划片道还
是 V型槽腐蚀控制膜厚的手段。因此 , V型槽在传感器制
作中起双重作用。
图 2　划片道和其局部放大图
F ig 2　D iv ision groove and its en larged p icture
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2. 6　阵列式传感器的结构及信号采集
传感器设计模拟 3个手指 ,分别对应中医脉诊的寸、






弱 ) ,通过采集大量典型临床患者的脉象数据 ,可以建立一




F ig 3　S igna l processing
3　仿 　真
为了验证理论设计计算的合理性和应变电阻随突起位
移的变化情况 ,采用有限元分析软件 ANSYS 8. 0进行了力
电耦合场模拟分析。采用 SOL ID226和 SOL ID186单元进
行有限元单元网格划分 ,其中 ,结构设计参数如表 1,仿真
结果的电阻值随突起位移线性变化见图 4。理论值与模拟
值的比较见表 2,模拟结果电阻变化率为 18. 84 % 与理论
计算结果十分接近 ,满足设计要求。
表 1　结构设计参数
Tab 1　Param eters of structure design
参 数　　 数值 (μm)
悬臂梁上底宽度 b1 750. 0
悬臂梁下底宽度 b2 906. 0
电阻条上底宽度 m 80. 0
电阻条下底宽度 n 108. 3
悬臂梁工作长度 l 2 000. 0
悬臂梁末端的位移 f 50. 0
单个电阻条的长度 L1 2 400. 0
电阻条拐弯处长度 L2 42. 0
悬臂梁的整个厚度 h 130. 0
表 2　理论计算值与仿真值的比较
Tab 2　Com par ison of theory and m odula tion va lues
参 数 理论值 仿真值
电阻变化值 (Ω) 88. 5 96. 07
电阻变化率 ( % ) 19. 67 18. 84
图 4　随突起位移产生的电阻变化 ( ANSY S)
F ig 4　Change of resistor w ith tip d isplacem en t increa sem en t
( by ANSY S sim ula tion)
4　结 　论
设计了用于阵列式脉象传感器的探头 ,用有限元分析
软件 ANSYS 8. 0进行仿真 ,模拟出当悬臂梁端点位移变化
为 50μm时 ,应变电阻变化率为 18. 84 % ,和理论计算值
19. 67 %比较吻合 ,完全满足了后续制作脉象仪的要求 ,工
艺试验已经证明了本工艺的可行性。
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